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Форсированное электрическое торможение при движении карьерного самосва-
ла на малых скоростях (п. 3) предлагается выполнять в режиме противовключения 
двигателей М1 и М2 от накопителя энергии. В качестве накопителей энергии наибо-
лее целесообразно использовать конденсаторы двойного электрического слоя. Вари-
ант схемы устройства форсированного электрического торможения с накопителем 
энергии представлен на рис. 3. Конденсатор С запасает энергию при выполнении ре-
генеративного торможения (режим подтормаживания) с включенными тиристорами 
VS1* и VS2*. При заряде конденсаторов тиристоры запираются. При выполнении 
торможения противовключением выполняется тактирование ключей К1 и К2. В ка-
честве ключей К1 и К2 могут быть использованы IGBT транзисторы либо тиристоры 
с устройствами коммутации. При применении тиристоров установки диодов VD1  
и VD2 не требуется. 
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Применение регулируемых электроприводов позволяет повысить эффективность 
производства, расширить возможность механизации и автоматизации технологиче-
ских процессов, при этом улучшить энергетический коэффициент (cos φ) асинхронно-
го двигателя [1]. В настоящее время в эксплуатации находится большое количество 
электроприводов на базе частотно-управляемых асинхронных двигателей, которые 
питаются напряжением ступенчатой формы от полупроводникового преобразователя 
частоты с автономным инвертором [2]. 
Несинусоидальность напряжения при частотном регулировании приводит к возник-
новению дополнительных потерь в обмотках и магнитопроводе от высших гармоник тока 
и магнитного потока, созданных высшими гармониками питающего напряжения. 
В общем случае при частотном управлении двигателем напряжение на зажимах 
статора регулируется как в функции относительной частоты (коэффициента регули-
рования), абсолютного скольжения, определяемого нагрузкой на валу, а относитель-
ное напряжение есть функция   и .  
Основные потери мощности: электрические, магнитные и механические зависят от 
коэффициента регулирования и рассчитывались по известным методикам, при этом оп-
ределяющими факторами, влияющими на изменение намагничивающего тока и маг-
нитных потерь, являлись магнитный поток и частота питающего напряжения. 
В данной работе на основании метода «гармонических двигателей» [3] был раз-
работан алгоритм, учитывающий влияние высших гармоник напряжения на потери 
мощности в АД. Блок-схема алгоритма приведена на рис. 1.  
Для автоматизации расчетов потерь мощности в частотно-управляемых асин-
хронных двигателях была разработана компьютерная программа «Hz asynchronous 
motor». Программа написана на языке DELPHI, имеет простой и интуитивно понят-
ный интерфейс, что позволяет затрачивать минимум времени при вводе исходных 
данных. С использованием данной программы был выполнен расчет потерь мощно-
сти в двигателе серии  АИР160S2, мощностью 5,5 кВт, при этом были получены сле-
дующие результаты: 
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– электрические потери в обмотках статора от всех высших гармоник напряже-
ния на 12 % больше электрических потерь основной частоты; 
– электрические потери в обмотках ротора от всех высших гармоник напряже-
ния на 70 % больше электрических потерь основной частоты; 
– магнитные потери от всех высших гармоник напряжения на 6,7 % больше 
магнитных потерь основной частоты и с увеличением номера гармоники магнитные 
потери резко убывают. 
Составлена плановая калькуляция себестоимости разработки программного 
обеспечения «Hz asynchronous motor».  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета 
Компьютерная программа может применяться как на этапе проектирования 
электродвигателей, так и в процессе их эксплуатации. 
При этом учет дополнительного нагрева электродвигателей и потерь мощности, 
вызванных ухудшением качества электрической энергии, позволит предотвратить 
преждевременный выход из строя электродвигателя, внезапное отключение потре-
бителя и  повысить эффективность его работы. 
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